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@ Verstarkeranordnung hohen Wirkungsgrades 

(57) Es wird eine Verstarkeranordnung hohen Wirkungsgrades 
beschrieben, bei welcher in einer Vorstufe aus einem 
Eingangssignal ein Ansteuersignal fur ein Leistungsverstar- 
kerelement erzeugt wird, welches zu einem storungsverrin- 
gerten Ausgangssignal bei gleichbleibendem Wirkungsgrad 
der Verstarkeranordnung fuhrt. 
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Die Erfindung betrifft eine Verstarkeranordnung ho- 
hen Wirkungsgrads. 

Verstarker hohen Wirkungsgrads sind an sich seit lan- 
gem bekannt, insbesondere in der Ausfiihrung als soge- 
nannte Klasse-F-Verstarker, siehe z. B. in "Solid State 
Radio Engineering" von Kraus und Bastian, John Wiley 
und Sons, New York, Abschnitt 14-4 Class F Amplifica- 
tion. Wesentlich bei Verstarkern im Klasse-F-Betrieb ist 
die Beschaltung des Ausgang mit Resonanzanordnun- 
gen fur eine Grundfrequenz und mindestens eine Har- 
monische. Als Harmonische sind im Regeifall nur die 
doppelte oder nur die dreifache Grundfrequenz genutzt 
(z. a RF Design, May 1996, S. 79- 84: 

"An Introduction to class F Power Amplitiers" von 
F.H. Raab). 

Verstarker mit hohem Wirkungsgrad sind besonders 
interessant in akku- oder batteriebetriebenen Geraten 
bei hohen Frequenzen wie z. B. Mobiltelefonen, urn mit 
dem begrenzten Energievorrat lange Betriebszeiten zu 
ermoglichen. 

In IEEE MTT-S Digest 1996, S. 689-692 ist ein Ver- 
starker hohen Wirkungsgrads fur das 8 GHz- Band be- 
schrieben, bei welchem in einer Vorverstarkerstufe vor 
dem Leistungsverstarkerelement aus einem sinusformi- 
gen Eingangssignal ein trapezformiges Halbwellen-Si- 
gnal als Ansteuersignal fur das Leistungsverstarkerele- 
ment, einen Feldeffekttransistor, erzeugt wird. Fur die 
Erzeugung der Trapezform werden neben der Grund- 
frequenz fo die 3. und die 5. Harmonische, 3fo und 5fo 
verwandt. In "High Efficiency Harmonic Control Ampli- 
fier" von Ingruber, Pritzel und Magerl beim IEEE Mtt-S 
Intern. Symposium on Microwaves 1996 ist eine Ver- 
starkeranordnung beschrieben, bei welcher aus dem 
Eingangssignal in einer Vorstufe neben der Grundfre- 
quenz Signalanteile bei der 2. Harmonischen erzeugt 
und fur die Signalformung des Ansteuersignals ver- 
wandt werden, urn ein annahernd halbwellenformiges 
Ansteuersignal zu erreichen. 

Vorteilig bei Anordnungen mit Harmonischen im An- 
steuersignal des Leistungsverstarkerelements ist, daB 
ohne den Leistungsverstarker zu iibersteuern ein hoher 
Wirkungsgrad erreicht wird. 

Nachteiiig bei Anordnungen mit Harmonischen im 
Ansteuersignal des Leistungsverstarkerelements ist das 
Entstehen von Jntermodulationsprodukten im Aus- 
gangssignal bedingt durch die Generation von Harmo- 
nischen. Die Intermodulationsprodukte bei der Grund- 
frequenz konnen nicht durch den ausgangsseitigen 
Grundfrequenz- BandpaB unterdruckt werden. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu- 
grunde, eine Verstarkeranordnung hohen Wirkungs- 
grads anzugeben, die bei geringem Aufwand eine gute 
Signalverstarkung mit geringen Storanteilen und hoher 
Linearitat liefert. 

Die Erfindung ist im Patentanspruch 1 beschrieben. 
Die Unteranspruche enthaiten vorteilhafte Ausgestal- 
tungen und Weiterbildungen der Erfindung. 

Die erfindungsgemaBe Verstarkeranordnung ermog- 
licht den Betrieb der aktiven Leistungsverstarkerele- 
ments .in einem fur den Gesamtwirkungsgrad giinstigen 
nichtlinearen Kennlinienbereich und halt Signalverzer- 
rungen gering, indem die Entstehung von Intermodula- 
tionsprodukten urn die Grundfrequenz durch den ge- 
genphasigen EinfiuB der signalexpandierenden Kennli- 
nie der Vorstufe und/oder dem inversen Phasengang 
weitgehend kompensiert wird. 



Vorzugsweise wird die signalexpandierende Kennli- 
nie durch Differenzbildung eines nach einer signalkom- 
pnmierenden Kennlinie erzeugten Zwischensignals ge- 
genuber einem unverzerrten Eingangssignal realisiert 
5 Die Signalanteile bei der mindestens einen Harmoni- 
schen sind vorteilhafterweise aus dem in der Vorstufe 
infolge der nichtlinearen Kennlinie entstehenden Si- 
gnalgemisch abgeleitet 

In besonderen Fallen kann die Linearitat des Lei- 
io stungsverstarkers durch die Injektion der 2. und der 3. 
Harmonischen verbessert werden. 

Die Erfindung ist nachfolgend anhand von Ausfiih- 
rungsbeispielen unter Bezugnahme auf die Abbildungen 
noch eingehend veranschaulicht Dabei zeigt 
is Fig. 1 eine bevorzugte Ausfuhrung einer erfindungs- 
gemaBen Anordnung 

Fig. 2 verschiedene Verstarkungskennlinien 
Die skizzierte Anordnung enthalt eine Leistungsver- 
starkerstufe HPA an sich bekannter Art, deren Ausgang 
20 mit einer harmonischen Last HL beschaltet ist. Die har- 
monische Last HL enthalt insbesondere Resonanzkreise 
fur die Grundfrequenz und mindestens eine Harmoni- 
sche davon. Die Schaltungsteile zur Gleichstromversor- 
gung sind der Obersichtlichkeit halber nicht mit einge- 
25 zeichnet Ausfuhrungen fur die Gleichstromschaltung 
und die harmonische Last sind aus dem Stand der Tech- 
nik allgemein bekannt 

Eine Vorstufe V erzeugt aus einem hochfrequentem 
Eingangssignal Si ein Ansteuersignal Sd fur das Lei- 
30 stungsverstarkerelement HPA. Die Vorstufe enthalt ei- 
ne Koppleranordnung mit zwei 3dB-Kopplern Kl, K2 
Der erste Koppler Kl teilt das an seinem einen Eingang 
11 anhegende Eingangssignal Si auf zwei parallele Aus- 
gange 12, 14 auf. Einer der beiden Ausgange (14) ist 
35 direkt mit einem ersten Eingang 23 des zweiten Kopp- 
lers K2 verbunden. Der andere Ausgang 12 des ersten 
Kopplers ist mit dem Eingang eines Vorverstarkers W 
verbunden. Der Vorverstarker besitzt eine nichtlineare, 
signalkomprimierende Verstarkerkennlinie und ist vor- 
40 zugsweise im B- oder AB-Modus betrieben. Das Aus- 
gangssignal des Vorverstarkers W enthalt neben Si- 
gnalanteilen der Grundfrequenz fo noch Signalanteile 
bei Harmonischen dieser Grundfrequenz und Intermo- 
dulationsprodukt und ist ttber einen TiefpaB TP dem 
45 weiteren Eingang 21 des Kopplers IC2 zugefuhrL 

Der Koppler IC2 faBt die an seinen Eingangen 21, 23 
anliegenden Signale so zusammen, daB an seinem einen 
Ausgang 22 ein Signal S22 auftritt, welches fur die 
Grundfrequenz fo einer Signalsubstraktion des Vorver- 
50 starkt-Ausgangssignals S 2] von dem zum Eingangssi- 
gnal Si direkt proportionalen Signals S 23 am Koppier- 
eingang 23 entspricht. Die Signalsubtraktion wird durch 
Gegenphasigkeit der Grundfrequenz-Signalanteile bei 
der Signalzusammenfassung erreicht z. B. durch Einsatz 
55 zweier 90° -Koppler fur Kl und KZ Wenn der Koppler 
K2 ein schmalbandiger Koppler ist, kann der TiefpaB TP 
entfallen. Die nicht benotigten Anschliisse 13 des ersten 
Kopplers und 24 des zweiten Kopplers sind mit Impe- 
danzen R reflexionsfrei abgeschlossen. 
60 Das Ausgangssignal S22 des zweiten Kopplers K2 
zeigt bezuglich des Eingangssignals Si einen signalex- 
pandierenden Verlauf LE wie in Fig. 2B als Ausgangs- 
leistung P 0 uber der Eingangsleistung Pi aufgetragen. 
Ein solcher Kenniinienverlauf wird vorteilhafterweise 
65 erziclt durch Erzeugen eines Signals mit signalkompri- 
mierendem Kenniinienverlauf LK im Vorverstarker W 
und Substraktion dieses Signals von einem leistungs- 
starkeren Signal mit Iinearem Kenniinienverlauf LL 
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(Fig. 2A). In der Anordnung der Fig. 1 ist somit das 
Signal am Eingang 21 des zweiten Verstarkers mit ge- 
ringerer Leistung ais das Signal am anderen Eingang 23 
dieses Kopplers, das heiSt die Vorverstarkerstufe ist auf 
Signalverstarkung kleiner als eins ( < 0 dB) eingestellt 5 
Die gleichen Oberlegungen, einen signalexpandieren- 
den Verlauf zur Kompensation einer signalkomprimie- 
renden Leistungsstufe zu verwenden, sind auch fur ei- 
nen nichtlinearen (inversen)Phasengang uber der Aus- 
gangsleistung faei der Grundfrequenz gtiltig. Der Vorteil io 
der skizzierten Anordnung iiegt in dem einfachen Auf- 
bau, bei welchem die signalkomprimierende Verstar- 
kungskenniinie z. B. durch einen einstufigen Transistor- 
verstarker realisierbar ist und dabei zugleich durch die 
Nichtlinearitat der Kennlinie Signalameile bei Harmo- 15 
nischen der Grundfrequenzen anfallen. 

A us dem Ausgangssignal des Vorverstarkers W wer- 
den z. B. mittels eines weiteren Kopplers oder einer Fre- 
quenzweiche W, mit einem TiefpaB TP fur Anteile bei 
der Grundfrequenz fo, einem BandpaS BP fur Anteile 20 
bei der 2. Harmonischen 2fo und einem weiteren Band- 
pafi oder einem HochpaB HP fur Anteile bei der 3. 
Harmonischen 3fo, frequenzselektiv Anteile bei einer 
oder mehreren Harmonischen der Grundfrequenz, ins- 
besondere bei der zweiten Harmonischen 2fo und/oder 25 
der dritten Harmonischen 3fo ausgefiltert und dem Si- 
gnalanteil bei der Grundfrequenz im Ausgangssignal S22 
des zweiten Kopplers K2 zur Erzeugung des Ansteuer- 
signals Sd fiir das Leistungsverstarkungselement PA 
wieder zugerugt. Zur Optimierung der Signalform des 30 
Ansteuersignals konnen in die Signalleitungen fiir die 
Signalanteile bei der Grundfrequenz einerseits und der 
Harmonischen anderseits Ampiitudenstellglieder A2, 
A3 und/oder Phasenstellgiieder PH3, PH2 eingefiigt 
sein. 35 

Zusatzlich oder alternativ zu der Verringerung der 
Intermodulationsprodukte bei hoher Linearitat im Aus- 
gangssignal des Leistungsverstarkers durch die expan- 
dierende Kennlinie des Ansteuersignals kann eine Ver- 
ringerung der Intermodulationsprodukte und Verbesse- 40 
rung der Linearitat durch Einpragung eines bestimmten 
Phasengangs in dem Ansteuersignal, der zu dem Pha- 
sengang der Leistungsverstarkerstufe invers ist, erzielt 
werden. Vorteilhafterweise ist ein solcher inverser Pha- 
sengang mit derselben Anordnung wie skizziert einfach 45 
erzeugbar, wenn Vorverstarker W und Leistungsver- 
starker HPA denselben Phasengang aufweisen, was ins- 
besondere der Fall ist bei gleicher Technologie der bei- 
den Verstarker. Zur Erzeugung eines bestimmten Pha- 
sengangs konnen auch zusatzliche Phasenglieder vorge- 50 
sehen sein. 

Die Erfmdung ist nicht auf die bcschriebenen Beispie- 
le beschrankt, sondern im Rahmen fachmannischen 
Konnens in anderen A us runnings form en realisierbar. 
Insbesondere konnen zwischen den Kopplern komple- 55 
xere Schaltungsanordnungen mit Verstarker und Ab- 
schwachgliedem in beiden Signalwegen vorgesehen 
sein. 

Patentanspriiche 60 

1. Verstarkeranordnung hohen Wirkungsgrades, 
bei welcher in einer Vorstufe aus einem Eingangssi- 
gnal ein Ansteuersignal fur ein aktives Leistungs- 
verstarkerelement derart abgeleitet wird, daB das 65 
Ansteuersignal Signalanteile bei der Grundfre- 
quenz des Eingangssignals unc bei mindestens ei- 
ner Harmonischen dieser Grundfrequenz enthalt, 
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dadurch gekennzeichnet, daB die Verstarkungs- 
kennlinie der Vorstufe fur den Signalanteil bei der 
Grundfrequenz einen signalexpandierenden Ver- 
lauf und/oder einen inversen Phasengang zum Lei- 
stun gs verstarker bei der Grundfrequenz aufweist. 

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, da3 die Vorstufe ein Vorverstarkerele- 
ment mit signalkomprimierender Verstarkungs- 
Kennlinie aufweist und 

die signalexpandierende Kennlinie der Vorstufe 
durch subtraktive Zusammenfassung des Aus- 
gangssignals des Vorverstarkerelements mit einem 
linear vom Eingangssignal abhangigen Signalanteil 
gebildet ist. 

3. Anordnung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Vorverstarkerelement in einem 
von zwei Signalwegen zwischen zwei 3dB- Kopp- 
lern angeordnet ist 

4. Anordnung nach Anspruch 2 oder Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Signalanteil der 
mindestens einen Harmonischen aus dem Aus- 
gangssignal des Vorverstarkerelements frequenz- 
selektiv ausgekoppelt und mit dem Signalanteil der 
Grundfrequenz mit expandierender Verstarkungs- 
kennlinie wieder zusammengefaBt ist. 

5. Anordnung nach einem der vorhergehenden An- 
spruchen, dadurch gekennzeichnet, daB ais die min- 
destens eine Harmonische die Harmonische bei der 
doppelten Grundfrequenz gewahlt ist. 
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